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Re´sume´ –
Nous e´tudions les effets de l’estimation du canal sur la performance du re´cepteur en raˆteau (Rake). Une fonction caracte´ristique ge´ne´rale de
l’e´nergie utile est de´duite. Elle refle`te l’impact du biais de l’estimation du canal et du bruit. Cette formule est applique´e pour l’approximation de
la probabilite´ d’erreur dans le cas de trajets espace´s par des multiples d’un temps chip. Une nouvelle borne infe´rieure est e´tablie analytiquement
dans le cas de trajets multiples corre´le´s par le filtre de mise en forme.
Abstract –
The channel estimation effects on the Rake receiver performance is studied. A general characteristic function of the useful energy is derived.
It contains the channel estimation bias and the noise effects. This formulation is applied to approximate the error probability when paths are
spaced by multiple of the chip duration. A new Rake performance lower bound is established analytically in the case of correlated paths caused
by the pulse shaping filter.
1 Introduction
Dans les syste`mes CDMA, le re´cepteur en raˆteau permet d’-
exploiter la diversite´ des trajets multiples. Il accomplit ce tra-
vail en distinguant les trajets et en les recombinant correcte-
ment. La performance du re´cepteur est sensible a` la qualite´ de
l’estimation de canal. Beaucoup des travaux ont e´te´ effectue´s
pour obtenir une e´valuation fiable comme la me´thode ”Boot-
strap” ou l’approche turbo. Leur implementation hardware reste
cependant complexe . Pour le mode UMTS FDD[1], une esti-
mation conventionnel de canal est employe´e. Elle est base´e sur
l’e´talement et des symboles pilotes qui sont dese´tale´s par le
re´cepteur en raˆteau et par conse´quent fournissent une estima-
tion du canal. Dans cet article nous nous inte´resserons a` cette
me´thode d’estimation de canal.
Les trajets d’un canal sont souvent conside´re´s inde´pendants
l’un de l’autre . Il y a cependant une influence entre les trajets
du canal en raison du filtre de mise en forme du syste`me de
transmission quand les retards des trajets ne sont pas des mul-
tiples du temps chip. Dans ce cas les estime´s des coefficients
du canal deviennent biaise´s et de´gradent les performances. Une
analyse de la corre´lation des trajets dans le cas d’une estimation
parfaite a` e´te´ traite´e dans [2]. Notre article propose une borne
analytique infe´rieure de la probabilite´ d’erreur non code´e dans
le cas de trajets multiples corre´le´s. Dans [3] ils proposent une
approximation pour e´tudier l’effet du bruit Gaussien de l’es-
time´ du canal. Nous de´rivons analytiquement une autre approx-
imation et nous comparons les deux. L’impact des erreurs d’es-
timation de phase dans le cas d’un syste`me controˆle´ en puis-
sance sont e´tudie´es dans [4].
Cet article a la structure suivante. Dans la section 2 le mode`le
de syste`me est pre´sente´. Dans section 3 le mode`le d’estima-
tion de canal employe´ par le re´cepteur Rake est donne´. Nous
e´tablissons dans la section 4 la fonction caracte´ristique de l’e´ner-
gie utile qui tient compte du bruit et du biais. Deux applica-
tions de la formule pre´ce´dente sont pre´sente´es dans la section
5. D’abord, la performance du re´cepteur Rake en absence du
biais est e´tudie´e et compare´e avec les re´sultats de simulation.
Une borne analytique infe´rieure est ensuite de´rive´e remplac¸ant
la borne du filtre adapte´. Nos conclusions sont donne´es dans la
section 6.
2 Mode`le du syste`me
Le canal a`
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trajets discrets est de´fini par les coefficients
d’atte´nuation  et les de´lais relatifs 	
  ﬁﬀ .
Nous appelons ﬂﬃ et ﬂ respectivement le temps chip et le
temps symbole. Les symboles transmis !#" sont e´tale´s par une
se´quence $" de longueur   ﬃ puis filtre´s par un filtre de racine
de Nyquiste %&' ﬀ de facteur de de´bordement de (*)+) .
La se´quence d’e´talement est suppose´e eˆtre parfaite et la sor-
tie du re´cepteur Rake peut eˆtre e´crite comme
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repre´sente le transpose conjugue´.
L’e´quation (1) peut eˆtre e´crite sous la forme matricielle
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3 Estimation du canal
L’estimation de canal classique utilise b symboles pilotes
suppose´s parfaitement dese´tale´s. Le vecteur d’estimation de
canal est :
O

P
O
@Ic (3)
avec cdeR f8+DXTf 24395 UYV le vecteur du bruit dont les com-
posantes sont Gaussiennes avec densite´ spectrale Ehgikj&lmon .
Le coefficient p correspond au gain d’e´nergie des symboles pi-
lotes compare´ a` l’e´nergie des symboles data. La fonction de
corre´lation du bruit est Ehga>9' ﬀ 
L’e´quation (3) montre la presence du bias dans le cas ou` les
trajets ne sont pas espace´s par des multiples de la pe´riode chip
ﬂ ﬃ . Cette de´gradation peut eˆtre e´limine´e avec l’approche max-
imum de vraisemblance suivante [3].
4 Distribution de l’e´nergie utile
En tenant compte de l’expression de l’estimation de canal de
(3) et pour une modulation BPSK la sortie souple du re´cepteur
Rake peut eˆtre e´crite comme
:
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Dans beaucoup de travaux pre´ce´dents, le terme
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!#" est conside´re´ comme un bruit. Dans ce qui
suit, ce terme est utilise´ comme e´nergie car il contient une in-
formation sur les symboles data !#" . Pour e´tablir la fonction de
la densite´ de probabilite´ |o}rzs= O
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, sa fonc-
tion caracte´ristique est d’abord de´termine´e
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 est le bruit de l’estimation de canal c la matrice d’auto-
corre´lation. Le symbole « remplit «¬N - .
En utilisant [5], la fonction caracte´ristique s’e´crit
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avec ´ 2 la matrice d’identite´  ¶¨·  .
L’e´quation (5) est similaire a` celle employe´e pour de´river la
borne du filtre adapte´ (MBF) dans le cas d’une estimation par-
faite du canal [2]. Cette nouvelle forme est une ge´ne´ralisation
car elle inclut le bruit de l’estimation de canal
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. Il est a` noter que meˆme si le bruit de
l’estimation est re´duit a` ze´ro la borne du filtre adapte´ MBF ne
peut pas eˆtre atteinte avec l’estimation conside´re´e.
Pour le cas des trajets multiples espace´s par des multiples du
temps chip ﬂ ﬃ (i.e P }´ 2 ), une fonction analytique de la den-
site´ de probabilite´ de l’e´nergie | peut eˆtre e´tablie. Ne´anmoins,
si les sorties des doigts du re´cepteur Rake sont corre´le´es et si
un nombre important de symboles pilotes est utilise´ nous pro-
posons de ne´gliger la corre´lation du bruit car elle est minori-
taire par rapport au biais. Dans la section suivante quelques
applications directes de l’e´quation (5) sont e´tudie´es.
5 Etude des performances
5.1 Sorties non corre´le´es des doigts du Rake
5.1.1 Analyse the´orique
La fonction caracte´ristique de l’e´nergie (5), lorsque les de´lais
des trajets sont multiples de ﬂ ﬃ devient
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Sans perte de ge´ne´ralite´ nous supposons que
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Les ze´ros sont imaginaires et de signes oppose´s. Les coeffi-
cients ¦=J¼
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imaginaires . La distribution d’e´nergie est alors
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La variance du bruit peut eˆtre e´crite comme
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posant que rzs=
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et le taux d’erreur binaire non-code´ peut eˆtre approche´ comme
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Dans [3] ils de´finissent le terme d’e´nergie dans l’e´quation (3)
comme
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et le terme du bruit comme rzs=
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. En approchant le produit du bruit symbole et du
bruit d’estimation de canal comme bruit gaussien, ils de´duisent
une approximation du taux d’erreur binaire
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5.1.2 Re´sultats des simulations
Figure 1 montre les performances the´oriques utilisant (9) et
(10). Le canal simule´ est le ”Case 3” du 3GPP de´crit dans la
table 1. Les symboles pilotes et d’information ont la meˆme
e´nergie. La premie`re approximation est le´ge`rement meilleure
que la deuxie`me et plus simple a` calculer. Quand le nombre
de symboles pilotes augmente, la borne du filtre adapte´ est at-
teinte.
Trajet § <  c ﬀ   5 (ms)
0 0.0 0.260
1 -3.0 0.520
2 -6.0 0.780
3 -9.0 #
TAB. 1: 3GPP Case3: de´finition du canal
0 2 4 6 8 10 12 14
10−4
10−3
10−2
10−1
100
Eb/N0(dB)
B
E
R
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approx1, 8 Pilots
approx2, 8 Pilots
MFB
FIG. 1: Approximations des performances de l’estimation de
canal
5.2 Sorties corre´le´es des doigts du Rake
5.2.1 Analyse the´orique
L’effet du biais est e´value´ en de´rivant une nouvelle borne
infe´rieure analytique. Cette borne est diffe´rente de celle du fil-
tre adapte´ car elle tient compte du biais de l’estimation du
canal. Supposons que le bruit de l’estimation de canal Evg est
re´duit a` ze´ro en employant un grand nombre de symboles pi-
lote. La fonction caracte´ristique de l’e´nergie (5) devient
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d’une estimation parfaite du canal seulement le produit
P
¥
[2] est diagonalise´. A partir de l’e´quation (12) le profile de
l’e´nergie est e´tabli et la borne infe´rieure est de´duite.
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FIG. 2: Effet du biais de l’estimation de canal
5.2.2 Re´sultats des simulations
Nous utilisons le mode`le de canal 3GPP Pestrian A compose´
de quatre trajets. Les puissances et les de´lais sont re´sume´s dans
la table 2.
Trajet § <  c ﬀ   5 (ms) § Ö



c
ﬀ
0 0.0 0.110 0.0
1 -9.7 0.190 -15.61
2 -19.2 0.410 -54.44
3 -22.8 # -25.71
TAB. 2: Canal 3GPP Pedestrian-A: de´finition et valeurs pro-
pres (12)
Dans le meˆme tableau les nouvelles valeurs propres tenant
compte du biais de l’estimation de canal sont cite´es. Le biais
re´duit la diversite´ effective a` trois et la borne infe´rieure de la
probabilite´ d’erreur est au dessus de la borne du filtre adapte´.
Les re´sultats de simulations du re´cepteur sont montre´s sur la
figure 2 pour 1 et 32 symboles pilotes. Ces symboles sont trans-
mis avec la meˆme e´nergie que celle d’information. La proba-
bilite´ d’erreur s’approche de la borne infe´rieure (13) et la MBF
ne peut jamais eˆtre atteinte .
6 Conclusion
L’impact de l’estimation du canal sur les performances du
re´cepteur Rake a e´te´ e´tudie´. Une formule donnant la fonction
caracte´ristique de l’e´nergie a` la sortie du Rake est de´rive´e. Elle
contient le bruit de l’estimation de canal et les effets du bi-
ais. Une approximation efficace de la probabilite´ d’erreur est
de´duite et ve´rifie´e par simulation. Dans le cas d’un canal dont
les retards des trajets ne sont pas multiples du temps chip, une
borne infe´rieure analytique est donne´e qui remplace la MFB.
Dans les futurs travaux nous allons nous inte´resser a` d’autres
applications de la fonction caracte´ristique ge´ne´rale comme l’-
effet de l’estimation sur le controˆle de puissance.
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